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摘要 : 针对 目前 Buck 变换 器 无 产 控制 器 中 确定 的 阻尼 注入 DI 不 能 使 变换 器 获得 
好 的 控制 性 能 的 问题 ， 本 文 提出 了 一 种 计算 并 优化 DI 的 方法 。 首 先 ， 建立 了 无 源 控制 
器 控制 的 Buck 变换 器 系统 传递 函数 ， 在 阶 跃 输入 情况 下 求 系统 的 输出 电流 响应 及 其 超 
调 量 ， 通 过 校正 系统 电流 响应 的 超 调 量 ， 最 终 确定 DI 的 取 值 范围 。 在 所 确定 的 DI 取 
值 范 围 内 ， 使 用 遗传 算法 对 DI 进行 优化 ， 求 得 最 优 DI。 基 于 最 优 DI 的 无 源 控制 器 ， 
可 使 Buck 变换 器 具有 优秀 的 性 能 。 计 算 机 仿真 结果 表明 ， 本 文 提 出 的 基于 最 优 DI 的 
无 源 控制 策略 是 可 行 的 。 
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Study of Passivity-Based Control of Buck Converter 
Based on Optimal Damping lnjection 


CuiJian Wang Juihe 
( Beijing Information Science & Technology University Beijing 100192 China ) 


Absitract: Presently, the damping injection of passivity-based controller of Buck 
converter can’t make converter acquire excellent performance. Aiming at this problem, an 
approach is proposed which can be used to calculate and optimize damping injection in 
the paper. Firstly, the transfer function of the Buck converter system based on passivity- 
based controller is established, the output current and its overshoot of the system is found 
when input is step, and finally the range of value of the damping injection is decided by 
correcting overshoot of the output current response. The damping injection 1s optimized by 
using genetic algorithm and the optimal damping injection is obtained. The Buck converter 
can get excellent performance due to passivity-based controller based on optimal damping 
injection. The simulation results prove the feasibility of the passivity-based control based 
on optimal damping injection proposed in this paper. 
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1 引言 


随 着 新 能 源 以 及 分 布 式 电源 的 发 展 ，DC/DC 变 
换 器 被 广泛 地 应 用 到 各 种 需要 升降 压 的 场所 。 由 于 
DC/DC 变换 器 具有 非 线性 特性 ， 传 统 的 基于 小 信号 
处 理 的 线性 控制 存在 较 大 的 局 限 性 " 。 为 此 ， 越 来 
越 多 的 非 线性 控制 方法 被 提 了 出 来 ， 如 反馈 线性 化 
控制 、 滑 模 变 结构 控制 、 自 抗 扰 控 制 以 及 无 源 控 制 
(Passivity-Based Control，PBC) 等 。 反 馈线 性 化 控 
制 需 要 全 状态 可 测量 、 精 确 抵消 动态 、3 引 入 控制 器 
奇异 性 ， 对 参数 的 依赖 性 大 ， 控 制 复杂 ， 清 模 变 结 
构 控制 存在 抖动 问题 ， 自 抗 扰 控 制 需要 一 组 满意 的 
非 线性 函数 以 及 相应 的 参数 ， 计 算 量 大 ， 导 致 控制 
周期 长 ， 实 时 性 差 中。 以 上 方法 均 不 能 对 变换 器 实 
现 本 质 上 的 非 线性 控制 。 而 PBC 理论 基于 能 量 的 角 
度 ， 通 过 阻尼 注入 达到 非 线性 控制 的 目的 ， 是 一 种 
本 质 上 的 非 线性 控制 方法 ， 具 有 控制 简单 、 响 应 快 、 
无 超 调 等 优点 。 因 此 ，PBC 理论 在 电能 变换 器 控制 
中 得 到 了 日 益 广 泛 的 应 用 ， 如 文献 [4-5] 针对 Buck 
等 DC/DC 变换 器 设计 了 无 源 控 制 器 ， 通 过 阻尼 注 
入 (Damping Injection，DI) 使 得 DC/DC 变换 器 能 
够 稳定 运行 ， 并 取得 了 良好 的 控制 效果 。 

但 目前 对 于 DI 的 确定 尚 无 较 好 的 方法 。 一 般 
情况 下 可 通过 试 凑 法 确定 DI， 但 该 方法 效率 差 ， 且 
不 能 确定 最 优 DI。 文 献 [4] 通过 劳 斯 - 赫 尔 维 茨 稳 
定 判 据 约束 DI 的 取 值 范围 ， 通 过 求解 不 等 式 取得 
DI 的 取 值 范围 ， 虽 然 相 对 简单 ， 但 对 于 一 般 情 况 下 
的 变换 器 系统 ， 如 Buck 变换 器 系统 ， 其 自身 即 可 
稳定 运行 ， 劳 斯 - 赫 尔 维 医 稳定 判 据 对 其 不 再 有 约 
束 作用 ， 所 以 该 方法 不 再 适用 。 

基于 此 ， 本 文 以 Buck 变换 器 为 例 ， 提 出 了 通 
过 校正 系统 的 超 调 量 ， 以 约束 DI 的 取 值 范围 的 方 
法 ， 并 通过 遗传 算法 (Genetic Algorithm，GA) 优 
化 求 得 最 优 DI 值 。 DI 不 但 可 以 提升 变换 器 的 性 能 ， 
还 可 以 抑制 变换 器 电流 响应 的 超 调 量 ， 从 而 减 小 了 
冲击 电流 对 系统 的 不 利 影响 。 计 算 机 仿真 结果 证 明 
了 基于 最 优 DI 的 无 源 控制 策略 的 可 行 性 。 


2 Buck 变换 器 的 EL 模型 及 控制 器 设计 


2.1 Buck 变换 器 的 EL 模型 

Buck 变换 器 的 主 电路 如 图 1 所 示 。 图 中 ，VT 
为 开关 管 ，VD 为 二 极 管 ,ii 为 流 过 电感 器 的 电流 ， 
uc 为 电容 器 两 端 电压 ; 4 为 开关 管 VT 驱动 信号 的 
占 空 比 ; R 为 负载 ; 工 为 电感 器 的 电感 ; C 为 电容 
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1 Buck 变换 器 主 电 路 图 


Fig.1 The main power circuit diagram of Buck converter 


器 的 电容 ， 为 电源 输入 电压 。 

为 简化 模型 建立 ， 假 设 电路 中 的 元 器 件 均 为 理 
想 元 器 件 。 选 择 电 感 电流 立 的 开关 周期 平均 值 zw 
和 电容 电压 we 的 开关 周期 平均 值 wc, 作为 状态 变 
量 ， 由 图 1 可 得 Buck 变换 器 的 数学 模型 为 


di 
万 二 = 人 EN 
dt S C: 
(1) 


C duca, UCcav 


二 17av 一 


dt R 
在 连续 导 通 模式 (Continuous Conduction Mode， 
CCM) 下 ,， 令 fm=inuw， mi=uv， 则 根据 Buck 变换 
器 的 数学 模型 ， 


0 

(2) 
区 4 ee XxX 
2 C 1 RC 问 


将 式 (2) 表示 为 矩阵 形式 ， 可 得 Buck 变换 器 
的 EL 模型 为 


MBpsxX+Js x+ Ro,x=du (3) 
其 中 ， Ms, = Ey 和 Jau = 9 1 9 js 为 反 
0 5C -1 0 


对 称 和 矩阵 ， 满 足 刀 =- 扩 ，R -| 0 0 


a 
UU= 
X72); 0 / 。 

首先 分 析 带 电阻 负载 Buck 变换 器 的 无 源 性 。 
1 中， 假设 电路 中 电源 侧 端口 电压 为 xx， 电 流 为 
i， 不 难得 出 i= dii,,。 

将 式 (1) 中 第 一 个 方程 左右 两 边 同 乘 以 zav， 
第 二 个 方程 左右 两 边 同 乘 以 ucs,， 则 有 


和 
一 
>) 


di 

Lav 了 

ZI7zav 到 dijaUs — LLavlcay 

dt 4 
2 (4) 

Cav 

Cucav 二 17avWcav 
R 


201806.00241v1 


chinaXiv 


联 立 并 代入 i= dij,,， 可 得 


。 党 
di :Co ow -im -ev (5) 


L lrav 
dt dt R 


对 式 (5) 两 侧 同时 积分 ， 有 
.2 (Di (D+ fCucw (T)ducs, (7)= 
fvsar- fCDar (6) 
整理 式 (6)， 可 得 


1 wy 闻 t 1 量 
3 Tm (T) | +3 Cucn (rT) 


f ws 了 cs T 
， -JinDUsdr- 几 dr 
SR 


HL(1) Hce(t) 供给 能 量 耗 散 能 量 


(7) 
式 (7) 可 改写 为 


H(t) =H(O) + i(t Usdt- ‘Ucn(T) gr (8) 
给 能 呈 不 能 量 

式 中 ，H(7)= HH(?)+ He 四 为 1 时 刻 电 路 中 存储 
的 能 量 。 

由 无 源 性 的 定义 中 可知 ， 车 RR > 0， 则 带电 阻 
负载 的 Buck 变换 器 无 源 ， 可 稳定 运行 。 
2.2 基于 EL 模型 的 无 源 控制 器 

设 期 望 的 状态 矢量 为 x = [xi x ， 状 态 矢量 误 
差 e=x-x。 其 中 总 由 负载 需求 确定 。 当 Buck 变 
换 器 工作 于 平衡 点 时 ， 有 =x/R。 

由 式 (3) 可 得 


MBpsé+Jpuet+ Rose=du-[Mex +Jesx +Rex ] (9) 


取 误差 能 量 存储 函数 有 .(x)=3e Mowe ， 为 使 


及 Ge) 快速 收敛 到 0， 现 加 入 DI 项 。 在 式 (9) 两 端 
同时 添加 DI 项 Re， 其 中 R, 为 


R, = Nt R,; >0 (i=1,2) (10) 
0 1/R, 


则 有 


Mpéet+Jsuet+ Reet+R,e= 
du-[Msx’ +Jsx’ +Rex’]+Re (11) 


取 无 源 控制 器 


du=[Msx + +Rsx' ]-Re (12) 
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即 式 (11) 右边 为 零 ， 可 得 


MBpsé+(Js, + Re, +R,)e=0 (13) 
玖 Ce) 对 时 间 的 导数 为 


H. (x)=e Mesé=-e (yn + Rs, + R,)e 
=-e' (Re, +R,)e<0 (14) 


由 式 (14) 可 知 ， 误 差 能 量 存储 国 数 能 够 收敛 
到 0， 收 敛 速 度 取 决 于 Re,+ R,。 当 R, >> Res 时 ， 
及 (x) 一 0 的 速度 取决 于 R,，Rs, 的 影响 很 小 。 当 
有 Hx) 一 0 时 ， 即 x 一 x ， 所 以 式 (12) 无 源 控制 器 
可 实现 控制 目的 。 

由 于 x 为 给 定常 量 ， 故 立 =0。 将 式 (12) 展 
开 后 ， 可 得 无 源 控制 器 对 应 的 占 空 比 为 
wR 


+ (x = 15 
区 区 人 1) (15) 


d= 


由 式 (15) 可 得 基于 无 源 控制 的 Buck 变换 器 
系统 结构 如 图 2 所 示 。 其 中 ， i, 为 电感 器 电流 给 定 
值 ，x 为 电容 器 两 端 电压 给 定 值 。 无 源 控制 器 以 疡 、 
让 以 及 己 为 输入 信号 ， 经 过 简单 的 代数 运算 后 输 
出 占 空 比 4， 占 空 比 4 与 三 角 波 比较 产生 PWM 波 ， 
PWM 波 经 驱动 电路 驱动 开关 管 ， 实 现 控 制 目的 。 无 
源 控制 器 控制 简单 ， 且 可 实现 输出 电压 无 超 调控 制 。 


太太 VD uc——C [| 
i , 
d 全 
| | 驱动 |。 | 比较 人 
电路 |PWM| 环 节 一 三 角 波 


2 ”基于 无 源 控制 的 Buck 变换 器 系统 结构 图 
Fig.2 Configuration of Buck converter based on passivity control 
由 于 DI 不 消耗 能 量 ， 因 此 式 (13) 对 于 含有 
DI 的 闭环 控制 系统 仍然 成 立 ， 所 以 带电 阻 负载 的 
Buck 变换 器 系统 在 所 设计 的 无 源 控制 器 的 控制 下 可 
稳定 运行 。 


3 DI 确定 


3.1 DI 范围 确定 
由 式 (15) 可 知 ， 无 源 控制 器 控制 电感 器 电流 ， 
当 电 感 器 电流 达到 给 定 值 即 电路 工作 于 平衡 点 时 ， 
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由 Buck 变换 器 工作 于 平衡 点 时 电容 器 电压 与 电感 
器 电流 的 关系 可 知 电容 器 两 端 电压 也 可 达到 给 定 值 ， 
即 无 源 控制 器 通过 控制 电感 器 电流 从 而 使 得 电容 器 
电压 达到 给 定 值 。 在 该 控制 器 控制 下 ， 变 换 器 输出 
电压 无 超 调 ， 响 应 快 。 但 当 电路 开始 工作 时 会 出 现 
冲击 电流 ， 对 电路 产生 不 利 影响 。 对 此 ， 可 通过 
DI 限制 电感 器 电流 的 超 调 量 ， 以 限制 冲击 电流 的 大 
小 ， 从 而 减 小 冲击 电流 对 电路 的 不 利 影响 。 为 得 到 
DI 与 ii 的 超 调 量 o% 的 定量 关系 ， 下 面 将 建立 基于 
PBC 的 Buck 变换 器 系统 的 传递 函数 。 

控制 系统 框图 如 图 3 所 示 。 图 中 ，G(s) 为 Buck 
变换 器 电感 器 电流 的 拉 普 拉 斯 变换 J(s) 对 占 空 比 的 
拉 普 拉 斯 变换 D(s) 的 传递 函数 ，Li(s) 为 电感 器 电流 
给 定 值 的 拉 普 拉 斯 变换 。 根 据 图 3 可 求 得 系统 的 闭环 
传递 函数 ， 进 而 求 得 系统 在 阶 跃 输入 下 的 响应 与 超 调 
量 ， 从 而 可 通过 限制 超 调 量 确定 DI 的 取 值 范围 。 


>| 雇 | 
L(s) 六 + DG) 1.(s) 
"| "a > > G(s) > 
3 ”基于 无 源 控制 的 Buck 变换 器 控制 系统 框图 


Fig.3 Diagram of control System of Buck converter based 


on passivity control 


根据 式 (1) 可 得 


_L(s)_ (RCs+DUs 


G(s) i 
D(s) RLCs +Ls+R 


(16) 


根据 图 3 求 得 系统 的 闭环 传递 函数 B(s) 为 


Ji(s) 一 (Ri1+R)G(s) 


= re Us +R,G(s) 0 
将 式 (16) 代入 式 (17)， 有 
RLC ， L+RCR, 
S 十 s+l 
R+R, R+R, 


设 系统 输入 为 立 (D = 五 ， 则 有 (3)=L/s， 系 统 
输出 L(s) 为 


上 Li RCs+1 
万 (9)= 三 (9)G(9) = 二 19 
1(s)=Ti(s)D(s) s RIC LTRCR (19) 
R+R, R+R, 


对 式 (19) 求 拉 普 拉 斯 逆 变 换 ， 得 
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i(t)=ITi-Tie™™ (20) 
将 式 (20) 对 时 间 t 求 导 ， 并 令 导 数 等 于 零 ， 
LN 


TiAl| Beosh 一 
RLC RLC 


iN 
TiAQ| cosh se RLC 
RLC N 


2RLC 
求 得 峰值 时 间 为 
2RVLC 


RLCIn|- 
L+2N-RCR, 
f= (22) 


由 于 超 调 量 发 生 在 峰值 时 间 ， 将 式 (22) 代入 
式 (20) 可 得 峰值 为 


Tp (23) 
求 得 超 调 量 为 
OW%2 er (24) 
其 中 4 =e 2w5 
0 _L-CR’ 
2RLC RLC 
CL+RCR) 
2RLC 
放 
RE Cinh | 全 RCR CR 
2RLC RLC 
D=coshM — 
N 
Bi PUTRCRS) 
2N 
2 
Ri | Le RC . LCR 
2RLC RLC 
F=coshP-— 
N 
= 
RLC 
2p2p2 2 
人 
4 2 
Pe 汪 IC 
工 +2N-RCR， 
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O-=Z+RCR， 


二 阶 系统 的 标准 形式 在 单位 阶 跃 输入 且 阻 尼 比 
E=0.4 ~ 0.8 时 ， 超 调 量 o% 介 于 1.5% ~ 25.4% 之 
间 中 。 按 照 该 标准 校正 系统 ， 即 


1.5%<-e® <25.4% (25) 


选择 电路 参数 见 表 1。 将 表 1 中 参数 代入 式 
(25) 并 求解 ， 可 得 


0.7660< R480 (26) 


ao% 与 Rs 的 关系 曲线 如 图 4 所 示 。 由 图 4 可 
知 ， 随 着 Ru 的 增 大 ， 超 调 量 o% 减 小 ， 反 之 亦 然 。 


表 1 主 电路 参数 


Tab.1 Parameters of power circuit 


参数 数值 参数 数值 
Us/V 24 R/Q 0.8 
ULV 12 LimH 0.4 
D/A 15 CE 750 


0 10 20 30 40 50 
Ri/Q 


图 4 虚拟 阻尼 Rs 与 超 调 量 o% 的 关系 曲线 
Fig.4 Relation curve of virtual damping R and 
overshoot o% 

最 优 DI 确定 

通过 超 调 量 校正 系统 后 ， 可 得 到 在 指定 超 调 量 
范围 内 Rs 0 (26)。 使 用 GA 优化 ， 
确定 系统 最 终 的 DI 值 。 Se 表 2， 程 序 
流程 图 如 图 5 所 示 ， 选 择 目 标 国 


20 10 
oa |S SUTe —uc (gen,i))’ 


gen=l] i=1 


gen=1,2,……,20; i=1,2,…,10 (27) 


通过 GA 优化 ， 求 得 目标 函数 的 最 小 值 ， 最 终 
可 得 最 优 DI 值 为 7.513 78。 
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表 2 GA 程序 参数 
Tab.2 Parameters of GA programs 


参数 数值 参数 数值 
种 群 大 小 10 代沟 1 
最 大 遗传 代数 20 交叉 概率 0.8 
个 体 长 度 6 变异 概率 0.01 


初始 化 
y 
产生 初始 种 群 ， 并 计算 初始 种 群 的 目标 函数 值 ， 分 配 适 应 度 值 


5; 


复制 


交叉 
EA 
变异 


A 
计算 目标 函数 值 
选取 最 优 解 


遗传 代数 <genmax? 


图 5 GA 程序 流程 图 
Fig.3 Flow chart of GA program 


心 


阻尼 注入 后 的 系统 分 析 


Buck 变换 器 注入 阻尼 后 的 等 效 电 路 如 图 6 所 
示 。 图 中 ， Rl 相当 于 与 电感 器 工 串 联 ， Rs 相当 于 
与 电容 器 C 并 联 中 。 
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6 ”阻尼 注入 后 的 Buck 变换 器 等 效 电路 图 
Fig.6 Equivalent circuit diagram of Buck converter after 


damping injection 
将 系统 的 闭环 传递 函数 改写 为 


ys RCs+l1 (28) 
RLC 人 L+RCOR, 


R+R, R+R, 


s+l 
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将 式 (28) 代入 电路 参数 并 绘制 系统 伯 德 图 如 
图 7 所 示 。 由 图 7 可知， 在 低频 段 ， 系 统 的 对 数 幅 
频 特 性 均 为 零 ， 即 在 低频 段 系统 自身 即 可 稳定 运行 ， 
输出 跟随 输入 。 随 着 频率 的 增 大 ， 系 统 会 出 现 超 调 
现象 ， 但 是 随 着 DI 值 的 增 大 ， 这 一 现象 被 抑制 。 
从 图 7 还 可 得 出 ， 随 着 DI 值 的 增 大 ， 系 统 的 带宽 
增 大 ， 意 味 着 系统 跟踪 输入 信号 的 能 力 增强 ,但 同 
时 系统 抑制 输入 端 高 频 干扰 的 能 力 减 弱 。 所 以 对 于 
DI 的 大 小 应 该 折 囊 选取 。 
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图 7 阻尼 注入 后 的 系统 伯 德 图 


Fig.7 Bode diagram of system after damping injection 


图 8 为 系统 闭环 极点 分 布 图 。 由 图 8 可 知 ， 随 
着 Rs 的 增 大 ， 系 统 的 极点 逐渐 偏离 虚 轴 ， 系 统 由 
从 阻尼 变 为 过 阻尼 。 但 系统 极点 始终 位 于 复 平 面 的 
左 半 平面 ， 所 以 系统 始终 稳定 运行 ,证 明了 本 文 关 
于 系统 稳定 性 分 析 的 正确 性 。 
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8 极点 分 布 图 
Fig.8 Pole map 


5 ”仿真 研究 

选取 表 1 电路 参数 ， 开 关 频 率 为 10kHz。 使 用 
最 优 DI 值 7.513 7Q 对 Buck 变换 器 进行 仿真 ， 同 时 
选用 阻 值 为 0.766@ 与 48@ 的 DI 进行 仿真 对 比 ， 仿 
真 结果 如 图 9 所 示 ， 系 统 性 能 指标 见 表 3。 由 图 9a 
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及 表 3 可 知 ， 经 GA 优化 得 到 的 最 优 DI 值 可 使 得 
系统 的 输出 电压 值 很 好 地 跟随 给 定 电压 值 ， 几 乎 重 
合 ， 无 超 调 且 响应 速度 快 。 输 出 电压 值 随 着 DI 值 
的 增 大 而 减 小 。 图 9b 为 系统 电流 响应 波形 图 。 由 
图 9b 及 表 3 可 知 ， 系 统 电流 响应 超 调 量 随 着 DI 的 
增 大 而 减 小 ， 与 图 4 所 得 结论 一 致 ， 即 DI 的 增 大 
可 以 减 小 电流 响应 的 超 调 量 ， 从 而 抑制 冲击 电流 。 
同时 ， 在 最 优 DI 时 电流 纹 波 最 小 ， 跟 随 给 定 值 ， 
随 着 DI 的 增 大 ， 上 升 时 间 减 小 ， 即 系统 响应 速 
度 加 快 。 


R=0.7668 


t/s 


t/ms 


(b) 电流 响应 波形 图 
9 仿真 实验 结果 
Fig.9 Diagram of simulation results 
表 3 系统 性 能 


Tab.3 Performance of system 


性 能 指标 
Ru/Q 
Oo 8/S eV 
0.766 23.3 3.5 x 10™ -1 
7:313.7 19.3 3x107 0 
48 12.3 3x107 02 
全 
八 
6 结论 


本 文 使 用 无 源 控制 器 对 Buck 变换 器 进行 控 
制 。PBC 控制 简单 ， 在 其 控制 下 系统 电压 啊 应 迅速 
且 无 超 调 。 建立 了 系统 的 闭环 传递 函数 ， 从 而 得 
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到 了 Rs 与 系统 电流 超 调 量 的 关系 ， 通 过 对 系统 
电流 超 调 量 进行 校正 ， 确 定 DI 值 的 取 值 范围 并 
通过 GA 优 化 得 到 了 最 优 DI 值 。 最 优 DI 不 仅 可 
以 使 Buck 变换 器 输出 电压 无 超 调 、 无 静 差 ， 还 
可 抑制 电流 响应 超 调 量 ， 从 而 减 小 了 冲击 电流 对 
电路 的 不 利 影响 。 仿 真实 验证 明 本 文 所 使 用 的 确 
定 最 优 DI 值 的 方法 可 以 取得 良好 的 效果 。 通 过 
伯 德 图 分 析 了 DI 对 基于 无 源 控制 的 Buck 变换 
器 系统 的 影响 。 当 加 入 DI 项 后 ， 闭 环 系统 复 现 
输入 信号 的 能 力 增强 ,但 同时 其 抑制 输入 端 高 频 
干扰 信号 的 能 力 减弱 。 即 增 大 DI 值 可 以 提高 系 
统 跟 随 输入 信号 的 能 力 ， 但 却 不 利于 系统 抑制 
高 频 干扰 ， 所 以 对 于 DI 的 大 小 应 该 折衷 选取 。 
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